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"Elektrische Analogiedarstellung fiir eine zu verti-
kalen harmonischen Schwingungen angeregte kreisför-
mige Platte auf dem elastisch..;isotropen Halbraum" 
Dr.-Ing. Siegtried Scheiter 
Das Ministerium für Verkehrswesen, Hauptverwaltung der Wasser-
straßen und der Binnenschiffahrt, und der Direktor der Forschungs-
anstalt, Herr Dipl . -Ing ~ J. OMANN, gaben mir die MBglic~keit, 
dieses Thema als Forschungsauftrag und im Rahmen einer außerplan-
mäßigen Aspirantur an der Technischen Universität Dres den zu be-
arbeiten, wofür ich meinen Dank ausspreche~ 
Die Dissertation \vurde am ·31.5.1966 der Fakultät für ElektrotechOik 
vorgelegt .und am 12 ~6~1967 verteidigt. 
Für die wissenschaftliche Betreuung und die Bereitschaft ~ das 
Referat und das Korreferat zu übernehmen, danke ich 
Herrn Prof . Dipl,-Ing~ J. STANEK und 
Herrn Prof . Dr. G. FANSELAU. 
Ich danke auch allen meinen Arbeitskollegen für die kameradschaft.:.. 
liehe Hilfe und gute Zusammenarbeit. 
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1. Kurzreferat 
Nach einer Einschätzung des Standes der Baugrunddynamik wer-
den die bekann~en Ergebnisse für die Bewegungen einer auf dem 
elastisch-isotropen Halbraum vertikal schwingenden Kreisfläche 
mit vorgegebener Spannungsverteilunr; zusammengestellt und be-
urteilt. Durch Anwendung der bestehenden Analogien zwischen den 
·mechanischen und elektrischen Größen gelingt ~s, für den Bewe-
gungsablauf ein Analogiemodell aus frequenzunabhängigen Bauele-
menten (Parallelresonanzkreis) mi~ annähernd gleichen mathema-
tischen Eigenschaften anzugeben. 
An dem Ersatzsystem· wird die Wirkung eines axialsymmetrischen 
Fundamentes mit veränderlicher Masse und Grundfläche untersucht 
und mit den theoretischen Ergebnissen verglichen. ~ us dem Fre-
quenzgang der Schwinggeschwindigkeit des Fundamentes bei konstan-
ter Kraftamplitude können in einfacher Weise die Systemelemente 
bestimmt werden. 
Im experimentellen Teil der Arbeit wurde ein Bodenuntersu-
chullgsverfahren mit einem elektromagnetischen Schwingungserreger 
und einer elektrischen Maßeinrichtung zur Messung· -der dynamischen 
Kraft und der Schwinggeschwindigkeit von Modellfundamenten ent-
wickelt und auf einer homogenen Kaolinschicht von ·etwa 25m 
Mächtigkeit angewendet. Die kreisförmige Fundamentfläche konnte 
im Bereich 80 •• ~200 0 cm2 und die Masse ·des Fundamentes im Be-
reich 0,5 •• ~2 00 kg verändert werden • . Für 42 Varianten wurden die 
Ortskurven des Systems Modellfundament-Boden gemessen. Die Ergeb-
nisse bestätigen über einen Frequenzbereich von etwa 20 bis 1000 Hz 
das aufgestellte Ersatzsystem. 
Abschließend wird die Dimensionierung eines elastisch gegrün-
deten Maschinenfundamentes mit Hilfe eines elektrisch-analogen 
Netzwerkes gezeigt. 
' ' ' I 
2. Formelzeichen und Maßeinheiten 
Alle überstrichenen Formelzeichen sind normierte, dimensi-
onslose Größen (z.B. 1 w=I.Alr0 /vt)• .Mit dem Index "H" werden alle 
elektrischen und mechanischen Ersatzgrößen bezeichnet, die für 
die Bewegungen der Anregungsfläche des Halbraumes gelten. 
Die Momentanwerte von Schwingungsgrößen .'werden mit kleinen 
Buchstaben geschrieben (z.B.: v), ihre Amplituden mit großen 
Buchstaben (z.B. 1 V) und die Effektivwerte mit großen Buch-
staben und einer Tilde (z.B~I V)~ 
Die speziellen Formelzeichen im Kapitel 10 sind hier nicht 
aufgeführt~ 
a 
B 
b 
c 
CF 
D 
F 
f 
fo 
f 1 ( w, v) 
t 2(w,v) 
f1 
f2 
f10 
f20 
(} 
G 
h 
i 
12 
~ 
Beschleunigung 
= 21l'b 
Bandbreite 
Kapazität 
:;:;.a.~ 
Dämpfung 
Fläche 
Frequenz 
Resonanzfrequenz 
Numerische Funktion 
Numerische Funktion 
= f 1 (w) 
= f (üi) 2 
f 1 an der Stelle w= 0 
df2/dw an der Stelle w = 0 
Leitwert 
Betrag von CJ,} 
=w/v1 
Momentanwert des elektrischen 
Stromes 
=w/vt 
Induktivität 
Länge 
Masse 
Fundamentmasse 
ms-2 
Hz 
Hz 
1 F = 1 Asv-1 
F 
1 m-1Ns = 1 kgs-1 
m2 
1 Hz = 1 s-1 
Hz 
m 
kg 
kg 
N 
p 
11. 
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C1 
C1rz 1 C1 zz 
lf> I 1lf 
cp 
1 mN-1 = 1 kg-1s 2 Nachgiebigkeit 
Amplitude der Kraft 
Elektrische Impedanz 
Betrag von al. 
Koordinate 
1 N 1 mkgs-2 = 01 102 kp 
1Q=1VA-1 
Radius der B·elastungsfläche 
Q 
m 
m 
Vektor des Schwingweges m 
Komponenten von {) m 
Amplitude des Schwingweges m 
Komponenten von S 
Sz an der Stelie w = 0 
Zeit 
Momentanwert der elektrischen 
Spannung 1 V 
Momentanwert der Schwingge-
schwindigkeit ms-1 
v an der Stelle w = w 0 ma-
1 
Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Longitudinalwellen ma-1 
Fortpflanzurigegeschwindig-
keit der Transversalwellen ms-1 
m 
m 
statische Setzung 
radialer Abstand 
Mechanische Impedanz 
Betrag von r 
1 mN-1s-1 
·mN- 18-1 
Z an .der Stelle w= w 0 
Koordinate 
Winkel 
LAPLACE'scher Operator 
Dimensionsfaktor 
-&für den Strom · 
-&für die elektrische 
Spannung . 
LAME'sche Konstanten 
POISSON ' sche Konstante 
Integrationsvariable 
Dichte 
Mechanische Spannung 
Komponenten von C1 
Potentialfunktionen 
Phasenwinkel 
!mN,-1 6 -1 
m 
= -:1 m-2kg-2s4A2 
1 m-1 kg-1s2A 
13 
w 
14 
= 2 -rr f (Kreisfrequenz) 
= 2-rr f 0 
w fu! der Stelle f 1 
Eckfrequ enz bei 'f = 
3. Einlei tung 
Im modernen I ndustriebauwesen fallen in steigender Zahl Auf-
gaben dynamischer Art an,. deren Schwierigkeitsgrad durch kompli-
zierte mathematische Beziehungen der beteiligten Schwingungs-
el emente gekennzeichnet ist. Einen bedeutenden Teil hiervon 
nehmen die Gründungen dynamisch angeregter FUndamente ein. Auf 
Grund der verhältnismäßig hohen Projektierungs - und Baukost en 
f ür derartige Fundamente muß ein ~n s tig e s Schwingungsverhalten 
der . Fundamente bei geri ngstem Kostenaufwand erreicht werden . Das 
setzt eine genaue Kenntnis der physikalischen Eigenschaften aller 
Schwingungselemente (Erregermaschine , Fundament, Baugrund) vorauso 
Die schwingungstechni schen Eigenschaften von Erregermaschinen 
l assen s i ch i m allgeme inen mit guter Näherung angeben . Dagegen 
ist die dynamische Wirkung des Baugrundes noch nicht ausreichend 
bekannt. Sie steht deshalb im Mittelpunkt der vorliegenden Be -
trachtungen . 
Mit der systematischen Untersuchung der dynamischen Eigen-
schaften des Baugrundes ~ ~de etwa i m J ahre 1930 begonnen . 
HERTWIG / 1 , 2, 3/ bes'chritt den empirischen Weg· d'lirch Messung 
der Baugrundeigens chaften in situ und stellte dabei erstmalig 
eindeutige Resonanzerscheinungen an e i ner Erregermaschine auf 
dem Baugrund fest. Er verwendete einen mechani schen Schwingungs-
erreger, der nach dem Prinzip gegenl äufiger Unwuchten (Loaen-
hauaenschwinger) arbeitet und bei konstanter Exz~ntrizität der 
Unwuchten quadratisch mit . der Frequenz ansteigende, sinusför·-
mige Kräfte erzeugt . Gemessen wurde der Schwingweg der Erreger-
maschine in Abhängigkeit von der Erregerfrequenz. Dabei ze~ gte 
sich, daß der Frequenzgang des Systems von der Bodenart, d · ~>-' 
Schwingermasse und von seiner Grundfläche beeinflußt wird. ~i ( 
Ergebnisse deutete HERTWIG an einem System aus schwingendem 
Massenpunkt (Schwingermasse) auf federnder Unterlage (Boden-
federung) mit anfangs nicht näher definierter Dämpfung. LORENZ /4/ 
:führte in d.as System eine mit dem Fundament "mitschwingende Bo-
ienmasse" ein. Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde von der 
Deutschen Forschungsgesellschaft für Bodenmechanik (DEGEBO) ·ein 
~ odenuntersuchungs- und Auswerteverfahren für die Berechn~g 
dynamisch angeregter Fundamente entwickelt, welches heute vor-
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wiegend in der Grundbaudynamik Anwendung f i ndet. Die Elastizi-
tätsgröße des Baugrundes wird hier "dynam:i.sche Bettungsziffer" 
genannt . 
LORENZ /5/ und NOVAK /6/ erweiterten das Verfahren für eine 
nichtlineare Bodenfederung. Die Abweichungen der theoretischen 
Resonanzkurven von den gemessenen Werten" versucht HEUKELOM /7/ 
durch eine frequenzabhängige Masse zu erklären. An die heute ge-
bräuchlichen Schwingungserreger können im allgemeinen zwei Unter-
platten befestigt werden, Dadurch sind fünf Kombinationen zwi-
schen der Schwingermasse und der Anregungsfläche gegeben, die 
etwa im Bereich von 1 bis~ t bzw • . von 0,5 bis 1,5 m2 liegen. 
Durch diesen verhältnismäßig kleinen Variationsbereich der Ver-
suchsparameter wird das dynamische Verhalten des Baugrundes nur 
ungenügend erkannt. Jede Extrapolation solcher Versuchsergebnisse 
auf die Größenordnung praktischer Gründungen ist deshalb unsicher 
und läßt spekulative Deutungen zu. Bei den in der Literatur ver-
öffentlichten Schwingungsmessungen an Modell- und Maschinenfunda-
menten fehlen in den meiste~ Fällen Angaben über die physikali-
schen Kennwerte des betreffenden Baugrundes, so daß daraus keine 
allgemein gültigen Modellgesetze abgeleitet werden können. 
Die elastischen Eigenschaften des Baugrundes können auch nach 
der Kontinuumstheorie aus den Differentialgleichungen der Elasti-
zität des betreffenden Mediums berechnet werden. Brauchbare theo- · 
retische Untersuchungen liegen für einen elastisch-isotropen Halb-
raum vor~ Es wura,en die Bewegungen an der Oberfläche des Halb-
raumes berechnet, die infolge dort l?erio~isch wirkender Spannun-
gen auftreten. Zuerst gab LAMB /8/ die Lösung der Differential-
gleichungen für eine punktförmige Erregerquelle an. Ausgehend 
von dieser Arbeit berechnet en REISSNER /9/, SECHTER /10/, QUIN-
L.AN /11/, .SUNG /12/ und BYCROFT /13, 14/ die Lösung fti;t' eine 
kreisförmige Erregerquelle. Die Bewegungen der Belastungsfläche 
sind numerisch als komplexe Funkti onen der Frequenz angegeben. 
Sie zeigen auf Grttild der von den einzelnen Autoren verschieden 
vorgegebenen Spannungsverteilung in der anregenden Fläche große 
Unterschiede. Eine expeFimentelle Bestätigung der Ergebnisse der 
Kontinuumstheorie durch Messungen in situ ist nicht bekannt. 
BYCROFT /13/ führte nur Modelluntersuchungen auf einer 1 m2 
großen, 30 cm dicken Schaumgummiplatte durch und verändert;e 
dabei den Radius der Erregerfläche von 1 bis 6 cm. 
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NEWLANDS I 15/ erweiterte das ~~•sehe Problem für einen ela-
s t ischen Halbraum mit innerer Reibung. 
Unt er sehr vereinfachten Annahmen berechneten EHLERS /16/, 
PAUW /1 7/ und POLZ /18/ die elastischen Eigenschaften des Halb~ 
r aume s . Diese Autoren nehmen eine Punktquelle außer hal b des Hal b-
raumes an, der en Wellen bei EHLERS und PAUW eine kegelförmige 
und bei POLZ ei ne kugelförmige Ausbrei tungscharakteristik haben . 
REISSNER, SEcHTER, BYCROFT und EHLERS vBrglichen ihre Ergeb -
nisse mit denen eines gedämpft elastisch schwingenden Massen-
punktes. REISSNER s t ellte dabei fest , daß sich die Ergebnisse 
aus der Kontinuumstheori e nur dann nach der Massenpunkttheorie 
darstellen lassen, wenn die Syßtemelemente Masse, BodeDfederung 
und Bodendämpfung frequenzabhängig angesetzt werden~ Er bezweifelt 
die ,Möglichkeit, daß eine Bodenfederung und. eine·- "mitschwingen-
de Bodenmasse" getrennt von einander berechenbar sind. SECHTER 
gab eine frequenzunabhängige Bodenfederung vor und berechnete 
aus dem Schwingweg des Fundamentes im Resonanzfall eine , mit-
schwingende Gesamtmasse und eine Bodendämpfung, die beide fre-
quenzabhängig sind. Die Darstellung von_ SECHTER ist unbefriedigend, . 
weil danach der schwingende Halbraum ohne Fundamentmasse wie eine 
ideale Feder wirken würae. Das steht aber im Widerspruch .zu den 
_theoretischen Ergebnissen. BYCROFT gibt nur eine frequenzunab-
hängige Bodenfederung an. Im Modell von EHLERS hat der Halbraum 
keine Massenwirkung, sondern nur elastische und Dämpfungseigen-
schaften. 
Im Rahmen dieser Arbeit können nicht alle hier genannten Theo-
rien näher ·erläutert.werden . Eine Einschätzung der bekanntesten 
Arbeiten auf diesem Gebiet .bringen BORNMANN /19/, LORENZ /20/ , 
MAJOR '/21/, BARKAN /22/ und WEIL'/2)/. 
Zusammenfassend kann festgest ellt werden , daß nach dem bis-
herigen Stand der Baugrunddynamik die dynamischen Eigenschaften 
des Bodens noch nicht ausreichend geklärt sind. Eine theoretische 
Behandlung des Problems nach der Kontinuumstheorie- erforderte . 
schon am einfachsten Fall ·- dem schwingenden Halbr!ium - einen , 
derartigen mathematischen Aufwand, daß Berechnungen komplizierte;:r 
Schwingungssysteme auf einem natürlichen Baugrund nicht mehr ver-
tretbar sind . Offenbar sind auch nach den Bemühungen vieler hier 
genannter Autoren zu urteilen, keine Vereinfachungen bei der theo-
retischen Berechnung des Baugrundes nach der Elasti zitätstheorie 
möglich . 
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Eine Ei ns chätzung der Beiträge auf' der RII.EM- Tagung / 24/ und 
der Ver öffentlichungen von LORENZ / 20/ und BORODACEV /25/ ergibt, 
daß mit den bisherigen Meß- und Auswerteverfahren noch keine ein-
deutigen Modellgesetze gefunden wur~en. Deshalb waren neue Wege 
für die Meßtechnik und für di e Interpretation ihrer Ergebnisse 
zu suchen. 
Am Beispiel des Halbraumes soll hier gezeigt werden, daß die 
Ergebnisse der Kontinuumsthe:orie mit guter Näherung· an einem 
elektrischen Netzwerk darstellbar sind, dessen ·Verhalten. durch 
Modellmessungen in situ übe~ einen großen Variationsbereich der 
Versuchsparameter bestätigt ~de. 
Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer theoretischen Be-
handlung des Themas nach der Kontinuumstheorie. Es wird der Lö-
sungsweg für die Berechnung der Bewegungen einer auf dem Halb-
raum schwingenden Kreisfläche mit verschiedene~ vorgegebenen 
Spannungsverteilungen beschrieben. In einer grafischen Darstel-
lung erhält der Leser einen quantitativen Uberblick über die bis-
her veröffentlichten Ergebnisse . Zur Einschätzung der Ergebnisse 
werden die statischen Setzungen unter der Kreisfläche berechnet. 
Unt er Benut zung der bes tehenden AnalogieQeziehungen zwischen 
den ~ e chanis c hen und elektrischen Größen (s . HECHT /26/ , REI-
CHARDT /27/ ) 1 wird aus der Ortskurve der Sc hw ingges c ~w i n di gkeit 
der Anregungsfläche für den Halbraum eine adäquate elektrische 
Ers atz schaltung aus f requenzunabhängi gen Schalt el ementen abge -
l eitet , Es wird eine Analogie ver.vendet, in der die Geschwindig-
keit als eine der elektrischen Spannung U)ld dj_e Kraft als eine 
dem elekt r i schen Strom ver glei chbare Größe behandelt werden. Die 
el ektrische Ersatz schaltung er gi bt einen -Resonanzkreis aus einem 
Widerstand 9 einer Indukt i vität m1d ei ner Kapazit ät. Für den me-
chanischen Fal l wurde damit der Nachweis erbracht, daß entgegen 
den bisherigen Annahmen die Eigens chaf t en de s s chwi ngenden Halb -
raumes mit guter Näherung denen eines Massenpunkt systems ent-
sprechen , welches aus den frequenzunabhängigen parall elliegen-
den Schwingungselementen Feder , Dämpfer und "mits chwingende Boden-
masse" besteht, An dieser St.elle sei · bemerkt 1 daß die "mitschwin-
gende Bodenmasse'·' nicht - wie oft i r rtümlich angenommen - eine 
geometrisch definierte Masse unt er der anregenden Fl äche ver -
kör pert, sondern die M ass en wir~ ~ des Hal br aumes ist . 
Da die vorgegebene Spannungsverteilung i n der anregenden Flä-
che wesentlich die Größen der Systemelemente in der Ersatzschal-
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tung be einflußt, wird f ür die weiteren Untersuchungen eine Span~ 
nungsverteilung wie unter einer starren Platte bei stat ischer 
Last zu Grunde gelegt. Diese Spannungsverteilung entspricht am 
besten den p~ysikalischen Bedingungen bei Fundamentgründungen. 
An dem so gewählten Modell für den -schwingenden Halbraum wird 
der Einfluß eines Fundamentes mit veränderlicher Masse und ver-
änderlicher Grundfläche untersucht und mit den Ergebnissen der 
Kontinuumstheorie verglichen. 
Es wird gezeigt, daß sich aus den Kennwerten der erhaltenen 
Resonanzkurven (Resonanzfrequenz, Bandbreite bzw. Resonanzampli-
tude der Schwinggeschwindigkeit) die Modellgrößen in einfacher 
Weise bestimmen lassen. 
Im experimentellen Teil der Arbeit werden an einem Kaolinvor-
kommen von ausreichender Mächtigkeit durch ein neues Bodenunter-
suchungsverfahren mit einem elektromagnetischen Schwingungserre-
ger ~d Modellfundamenten die _ dynamische~ Eigenschaften des 
Systems· Fundament~albraum gemessen. Ein Ve~gleich der Maßergeb-
nisse mit den nach der Kontinuumstheorie berechneten Werten be-
weist die Brauchbarkeit des gewählten Modells. 
Die Vorteile des dargelegten Verfahrens werden an der Bemes-
sung .einer Maschinengründung demonstriert. 
Mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wird ~ der Grund-
baudynamik ein neuer Weg für die Behandlung dynamisch beanspruch-
ter Gründunge·n gewiesen • .)'lenn es in der Zukunft gelingt, die bei 
praktischen Gründungen auftretenden Sonderprobleme zu berücksich-
tigen, dann können auf rationellem Wege auch komplizierte Schwin-
gungsaufgaben in der Grundbaudynamik optimal gelöst werden. 
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4. Kontinuumstheorie des Halbraumes 
Bei der theoretischen Untersuchung der Eigenschaften eines 
zu sinusförmigen , vertikalen Schwingungen angeregten, el astisch-
i sotropen Halbraumes nach der Kontinuumstheorie werden die Be-
wegungen an der Oberfläche des Halbraumes a~s den Differential-
gleichun g~ n der Elastizität berechnet. Als Randbedingungen gehen 
die an (·er Oberfläche wirkenden f)pannungen ein. Sie werden von 
den Autoren /8/ ••• /14/ unterschiedlich angesetzt. Für die Lösurig 
der Differentialgleichungen ist ein erheblicher mathematischer 
Aufwmd erforderlich. Deshalb wird hier nur der Lösungsweg ange-
geben.- Die Ergebnisse werden grafisch dargestellt und für ihre 
~eurteilung die Setzungen an der Oberfläche des Halbraumes im · 
3tatischen Fall berechnet. 
4.1 Differentialgleichungen 
Für einen elastischen Körper ist ·die Gleichung der Bewegung 
bei innerer Ki•äftefreiheit nach SOMMERFELD /28/:. · 
(1) 
Die Lösung dieser Gleichung erfolgt durch Oberlagerung eines 
wirbelfreien und eines quellenfreien Vektorfeldes. Für das wir-
belfreie Feld gilt: 
(2) 
wobei 
(3) 
·die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druck- oder Kompressions-
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wellen bedeutet und für das quelJ.enfreie Feld: 
(4) 
mit 
(5) 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Scher- oder Torsionswellen. 
Die allgemeine Lösung der Gl. (1) für die Bewegung eines be-
liebigen Punktes des Halbraumes ist im zylindersymmetrischen 
Fall: 
(6) 
mit 
( l1 + h 2) p = 0 I ;,· = ~ , 
Vt I 
(.1+k2)1V".,,0 1 k=~ 
(7) 
L~.2 Randbedingungen 
Für den Halbraum muß Spannungsfre1heit an seiner Oberfläche 
herrschen. Es gilt in der Ebene z = 0: 
(8) 
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Mit diesem Ansatz sind im Halbraum nur freie OberflächenweJ_.:. 
len (Rayleighwellen) möglich, die nach LAMB im zylindersymmetri-
schen Fall stehende Wellen ergeben~ 
Bild 1 
Bei vertikaler Kraftanregung des Halbraumes an einer starren 
Kreisfläche (s . Bild 1) gilt in der Ebene z = 0 die th~oretisch 
einwandfreie Randbedingung 1 
Sz .. l<onst. (O~r~r 0 ), 
, dzz = dzr = 0 ( r > ro) (9) 
Dieser Ansatz bereitet bei der Lösung von Gl. (6) solche 
mathematischen Schwierigkeiten, daß bisher keine exakten Ergeb-
nisse gefunden wurden. Alle Bearbeiter dieses Problems benutzten 
daher eine angenommene Spannungsverteilung in der anregenden 
Fläche I 
. dzz "' d ( r) e jwt} 
~ 0 -osrsr0 . uzr= 
( 10) 
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a(r) wurde bei den · Autoren /8/ ••• /14/ unterschiedlich vorgegeben, 
aber so, daß das Integral der Spannungsverteilung über der an-
regenden Fläche die gleiche Kraft ergibt. 
LAMB läßt eine Kraft im Zentrum des Halbraumes angreifen. 
Diese punktförmig~ Erregerquelle genügt für die Berech-
nung der Wellen in großen Entfernungen vom Erregerzen-
trum. 
p 
-------+----~·r 
z 
Bild 2 
( 11) 
REISSNER geht von einer gleichmäßigen Spannungsverteilung in der 
Kreisfläche aus und nähert die Bewegungen der Kreis-
fläche durch die Bewegungen in ihrem Mittelpunkt an: 
(f(r)=.~ 
7r ro 
( 12) 
z 
Bild 3 
SECHTER gibt eine gleichmäßige Spannungsverteilung in der Kreis-
fläche vor und bildet das arithmetische Mittel zwischen 
den Bewegungen in der Mitte und am Rande. 
z 
Bild 4 
p 
d(r) =--z 
7r ro 
( 13) 
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BYCROFT nähern die Spannungsverteilung in der Kreisfläche bei 
und QUINLAN dynamischer Belastung d~ch die Spannungsverteilung wie 
unter einer starren Platte bei statischer Last an. Da 
die schwingende Fl äche nur bei tiefen Frequenzen an-
nähernd eben bleibt, bildet BYCROFT den integralen Mit-
te lwert der Bewegungen über die Kreisfläche. 
d ( rl =d:--z-[1- (...!_)2]-f Z1rr0 ro ( 14) 
z 
Bild 5 
SUNG verwendet die Ansätze wie REISSNER und QUINLAN und be-
rechnet zusätzlich die Bewegungen für eine parabolische 
Spannungsverteilung. 
( 15) 
z 
Bild 6 
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4.3 Lösungsweg für die Differentialgleichungen 
Bei Vorgabe der Spannungsverteilung gelingt es, eine Integral-
darstel lung für die Bewegung eines beliebigen Punktes des Halb-
raumes anzugeben. ·Für die Bewegungen der in vertikaler Richtung 
anregenden Fläche genügt jedoch die _Berechnung der z-Komponente. 
Das hierbei auftretende Integral ist zweifach uneigentlich, da 
es sich einerseits von Null bis Unendlich. erstreckt und anderer-
seits der Integrand auf dieser Strecke eine einfache Polstelle 
enthält. 
LAMB hat gezeigt, daß man für Punkte an der Oberfläche des 
Halbraumes durch Anwendung der _Funktionstheorie auf dem Umweg 
über die Integration im Komplexen das Integral von Null bis Un-
endlich in mehrere Integrale mit endlichen Grenzen überführen 
kann. Durch die vorhandene Polstelle des Integranden ist die so 
gewonnene Lösung noch unbestimmt. Es läßt sich nämlich, ohne die 
Randbedingungen zu verletzen, eine beliebige Rayleighwelle addie-
ren. Zur Erfüllung der Wellenausstrahlungsbedingung im -Unend-
lichen muß deshalb zu der als CAUCHY'scher Hauptwert des Inte-
grals gewonnenen Lösung noch eine Rayleighwelle geeigneter Ampli-
tude so addiert werden, daß die Endlösung keine stehenden Wellen, 
sondern nur noch divergierende Druck- und Scherwellen enthält. 
Als exakte Lösung für die Bewegung des Halbraumes an der Ober-
fläche erhält man z.B. nach SUNG: 
In dieser Gleichung bedeuten: 
F ( Jl- (2 s_z-k 2)2- 4 !2 Vr rZ-h2)(fz-kz) I 
F'CE, >·(dF(f)) 
0 d r s·fo 
(17) 
und :f0 die positive Nullstelle von F(S). Die Funktion M(sr0 ) er-
gibt sich aus dem Fourier-Bessel-Integral der Spannungsvertei-
lung. Sie beträgt für die 
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parabolische Last : 
' gleichförmige Last : (18) 
starre Platte : 
Für Gl . (16) ist bisher noch keine geschlossene Lösung gefun-
den worden . Deshalb wurde das Integral in Potenzreihen entwik-
kelt . Da das Ergebnis Sz(r , O) im Bereich Q,;r:;;r
0 
nicht konstant 
ist , bilden SECHTER und BYCROFT einen Mittelwert der Bewegungen. 
Alle anderen Autoren geben die Bewegungen im Zentrum der Anre-
gungsfläche Sz(O,O) an . 
4 . 4 Numerische Ergebniss e 
Die Bodenbewegungsgleichung unter der Anregungsfläche des Halb-
raumes wird von allen Autoren grafisch durch die dimensionslosen 
Funktionen f 1 (w,v) und f 2(w , v) beschrieben. Für eine Druckkraft P 
positiv in Richtung wachsender z ist 
( 19) 
Hier bedeutet 
(20) 
ein dimensionsloser Frequenzfaktor und v die POISSON •sehe Kon-
stante 
(21) 
f 1 (w,v) und f 2(w,v) berechneten REISSNER, SECHTER und BYCROFT 
fürv= 0 1 1/4,1/2, QUINLAN fürV= 1/4,1/3 1 1/2 und SUNG für 
v = 0, 1/4, 1/3, 1/2 im Frequenzbereich ·w = 0~ •• 1 , 5. Diese Funk-
tionen können in der Anlage eingesehen werden . Für einen quanti-
tativen Vergleich der Ergebnisse sind in Bild 7 und Bild 8 die 
li'unktionen f 1 (w,v) und r 2(w,v) ·für v ·= 0 angegeben. 
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f,(w,'J) 
0,4-
0,3 .. 
0,2 
0,1 
GUINLAN f!fl) 
'reduziert au ~-o 
(I): 6 X 2[1-{f.)) 
' 1)=0 (Il) : 6 =1 
" '\ rmJ =Ci=t [1 -(foJTl \ 
\ 
::, 
~ SUN6(I} 
' -~ . ~ 
'~ '""" REISSNER(ß) '~ SUNIJ(Il) 
Bild 7 
' SECHTER (Il} 
SUNG{m) 
BYCROFT{III) 
f.(w,'J) 
0,~ 
0,3 
0,2 
0,1 
0 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
{I): ir= 2[1-{f)t_} 
~=0 (II}:&= 1 
rmJ= 6= t [ 1-( f.YTi 
GUI NLAN (III) 
1
1 reduziert auf ~·0 
SUN6 (I) 
REISSNER(Korr.) 
~ SUN6(JI) 
/.. SUNG(JII) ~ _SECHTERUQ 
g; BYCROFT(III) 
1 1,5 
. Bild 8 
4.5 Berechnung der statischen Setzungen 
Zur Beurteilung der numerischen Ergebnisse können die sta-
tischen Setzungen herangezogen werden, die eine unter den glei-
chen Bedingungen auf dem elastischen Halbraum aufliegende Fläche 
bei statischer Last erzeugt. Für den statischen Fall w== 0 verein-
facht sich Gl. (19) wegen f 2(o,v) ~ 0 zu: 
- }.Lro f Szo"'p Szo= 1(0,v). (22) 
Diese Werte sind dann mit denen der sta1;ischen Setzungsbe-
rechnung zu vergleichen. 
Nach SCHLEICHER /29/ sind die statischen Setzungen eines be-
liebigen Punktes A an der Oberfläche des Halbraumes für den zy-
Fall Bild 9: 
(23) 
Bild 9 
?ür Punkte außerhalb der Lastfläche (x>r 0 ) ist nach Einfüh-
rung des Winkel-s ß: 
· r. 
wtx,o>. ::;-:'f ft!rl F(H) r dr , 
Q 
und für Punkte innerhalb der Lastfläche (x<r0 )a 
wc,,DI. ~~vl [! j-w(H)rdr j•w(H) dr] 
F(~.~)ist das vollständi ge elliptische Integral 
'K 
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T 
Fe '') J da. 
x'z -JYt-(fsinsf 
0 
(24) 
(25) 
(26) 
Die trivialen Fälle x = 0 Wld x = r 0 ergebens 
ro 
w(D,IJ)a ~vfct(,rJ dr, 
0 
r. 
W(r0 ,0J • ::;-~ )!· CrJF (f., n r dr 
0 
( 27) 
(28 ) 
In Tab. 1 sind für die verschiedenen Spannungsverteilungen 
Gl. (12),., (1 5 ) die Bewegungen szo nach Gl , (22) und Bild 7 an-
gegeben und vergleichsweise hierzu die aus Gl , (27) und (28 ) be -
rechneten SetzWlgen für V= O, Sie sind dimensionslos angegeben 
durch 
w(x,O)= IJ;o W(X ,O) (29) 
o' ( r ) szo w(O,O) w(r 0 ,0) 
~ 0 ,>4-25 ~=0,424 31[" . 16 -91t"z - 0., 18 
w~JffiJJlß 0,,31-9 1 . 1(=0,-318 -~=0 , 203 1[" 
'l/?1W17/ 0"25 o.25 0.; 25 
Tab .• 1 
Obwohl Tab , 1 für. einen Vergleich der dynamischen Werte im 
Fall ü:i= 0 mit den statischen ausreicht,, wurden zur Vervoll-
ständigung der theoretise:hen Grundlagen des behandelten Pro-
blems die Setz\lllgskurven w(x,O) durch grafische Integration 
der Gl. (24) und (25) berechnet. Si e sind in Bild 10 mit den 
zugehörigen Spannungsverteilungen aufgetragen. 
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w = .J!..n,. w p 
0 
Bild 10 
X 
""Fa 
4.6 Einschätzung der Ergebnisse 
Bild 7 zeigt den Realteil und Bild 8 den Imaginärteil der 
komplexen Bewegung der Belastungsfläche des Halbraumes. Die 
größten f 1-·und f 2-Werte hat eine parabolische Spannungsvertei-
lung in der anregenden Fläche, die kleinsten eine Spannungsver-
teilung wie unter einer starren Platte. Dazwischen liegen die 
Werte für eine gleichmäßige Spannungsverteilung. Dieses Ver-
halten bestätigen die Ergebnisse der statischen Setzungsberech-
nung für die hier behP.ndelten Fälle (vgl. Tabelle 1). 
Die niedrigen f 2-Werte von REISSNER sind durch einen Vorzei-
chenfehler in. der Rechnung begründet, den BYCROFT korrigierte. 
Die korrigierten Werte stimmen mit denen von SUNG für eine gleich-
v 
mäßige Spannungsverteilung sehr gut überein. SECHTER's Werte lie-
gen durch die Mittelwertbildung der Bewegungen etwas tiefer als 
die von REISSNER und SUNG. Für eine Spannungsverteilung wie unter 
einer starren Platt e sind besonders die f 2 -Werte von BYCROFT bei 
höheren Frequenzen kleiner als die von SUNG. Das ist ebenfalls 
auf die Mittelwertbildung zurückzuführen. Den Berechnungen von 
QUINLAN muß ein Rechenfehler zugrunde liegen. 
Bei allen Kurven werden sich mit wachsender Frequenz syste-
matische Fehler vergrößern, weil die im Halbraum erzeugten Wel-
lenlängen in die Größenordntmg des Radius der anregenden Fläche 
kommen und dort die Ansätze für die Spannungsverteilung keine 
Gültigkeit mehr haben. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Genauigkeit 
der Berechnung der Bewegungen einer auf dem Halbraum schwingenden 
Kreisfläche stark von der angenommenen Spannungsverteilung in der 
Kreisfläche beeinflußt wird. Den physikalischen Verhältnissen bei 
Fundamentgründungen wird am besten eine Spanmmgsverteilung wie 
unter einer starren Platte gerecht . Da keine eindeutige Entschei-
dung zugunsten von BYCROFT oder SUNG möglich istp wird für die 
weiteren Untersuchungen der arithmetische Mittelwert aus beiden 
V 
Ergebnissen benutzt. Dieser Wert entspricht etwa den von SECHTER 
angegebenen. 
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5. Analogien zwischen mechanischen und e lektrischen Größen 
Die Möglichkeit der elektrisch-analogen Darstellung mechani-
scher Schwingungen ist auf Grund d:r formalen Identität gleich -
artiger mechanischer und elektrischer Schwingungsaufgaben schon 
seit langem bekannt. Die Analogien werden heute in vielen Berei-
chen der Technik mit Erfolg angewendet, im ',besonderen dort, wo 
das Verhalten mechanischer Systeme vorwiegend auf empirischem 
Wege ermittel t werden muß und die Wirkung äußerer Einflüsse auf 
diese Systeme zu untersuchen sind. In solchen Fällen können auch 
für komplizierte Schwingungssysteme elektrisch-analoge Ersatz-
schaltungen aufgestellt werden, deren Frequenzverhalten an elek-
trischen Netzwerken leicht meßbar sind. 
Die theoretischen Grundlagen sind ausführlich in der Litera-
bur beschrieben worden. Hier genügt die Angabe der in dieser Ar-
beit verwendeten Formelzeichen und Schaltungssymbole für die 
Schwingungsgrößen und Schwingungselemente. Dabei mußte auf einen 
Kompromiß zwischen den in der Mechanik und den in der Elektro-
akustik üblichen Bezeichnungen eingegangen we~den. 
Von den zahlreichen Analogiekombinationen wird in dieser Ar-
beit eine Analogie benutzt, in der die Geschwindigkeit v der 
el ektrischen Spannung u·und die Kraft p dem elektrischen Strom i 
proportional sind. Diese Analogie hat wegen ihrer Anschaulichkeit 
besondere Vorteile bei der Berechnung von Schwingungsvorgängen 
an festen Körpern. Es werden folgende Bezeichnungen verwendet: 
mechanisch elektrisch 
Nachgiebigkeit : N Induktivität: L 
Dämpfer : D Leitwert: G 
Masse: M Kapazität: c 
Tab. 2 
Der Dämpfer soll hier die Bezeichnung für einen NEWTON'schen 
Reibungswiderstand sein un0 . . d.if! Nachgi ebi gkeit für den Reziprok-
wert der Federzahl ~ 
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Die Differentialgleichung eines mechanischen Parallelresonanz-
kreises ist 
(30) 
und die eines elektrischen• 
(31) 
Für sinusförmige Schwingungsgrößen können die Gl. (30) und (31) 
umgeschrieben werden in1 
..l!.--1- D . H V- jwH+ +JW 1 (32) 
(33) 
p, v, i, u sind die Momentanwerte der Schwingungsgrößen. Aus 
einem Vergleich folgen die Analogiebeziehungen 
i = -&~p, 
u = -&uv, 
L = 1 N (34) ~· G -&D ., 
c -3M. 
.,9.i,..9-u,-3 sind Dimensionsfaktoren für die Umwandlung der mecha-
nischen Einheiten in elektrische. Es gilt -&=..9-t/~u.. 
Die benutzten Schalturigesymbole für die mechanischen Schwin-
gungselemente zeigt Bild 11 am Beispiel eines Parallelresonanz-
kreises. In Bild 12 ist die analoge elektrische Schaltung ange-
geben. 
:Oild 11 Bild 12 
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6. Analogi edarstellung der Ergebnisse der Kontinuumstheor ie 
Zunächst wird Gl . (19) durch Differentiation des Weges nach 
der Zeit auf die elekt risch-äquivalente Form gebracht. Mit Gl. (5) 
und (19) ist dann : V w [ J 
- == :::-::-:-z Fz (w, v) + j f1 (w, v) 0 5) 
. p SJVtro 
Aus den in der Anlage grafisch darge s tellten Funktionen f 1(w,v) 
und f 2(w,v) ist ersichtlich, daß die POISSON 'sche Konstante v in 
erster Näherung durch die Ans ätze 
t,rw,vJ•(1-vJt,Cw>, 
tz Cw, v) ... (1-v) fz. (tü). (36) 
0limini ert werden kann. Schreibt man für f 1(w) = f 1 , für f 2 (w) f 2 
und definiert den Quotient aus Geschwindigkeit und Kraft als 
mechanische Impedanz YH des Halbraumes, dann ist 
v (1-v)w . lH = - = 2 C fz + J f1 ) · P 9Vt ro · 07) 
Am Beispiel der Mittelwerte von BYCROFT und SUNG für v = 0 
(Bild 13) wird für die Bewegung ·einer 'starren Platte auf· dem · 
Halbraum ein e l ektrisches Netzwerk mit a.ru:lähernd gleichen mathe-
matischen Eigenschaften abgeleitet. 
Bild 13 
J.lj. 
6.1 Abl~..:.t~me; der lmal2ßi esehaltung aus der Ortsk:u:!;:_v~ 
Di e erste Aussage über die Struktur des zu best i mmenden Netz -
1/erkes kann aus der Ortskurve von Gl. 0 7) gemacht wer den . 
~Z-r----------~---- ----_J 
0,1 ~0 
-Theorie 
0 Analogie 
0~--------.-----~----------~ 
0 0,1 qz wtl . 0,3 
Bild 14 
Die Ortskurve (Bild 14) ist der Teil eines Halbkreises im 
ersten Quadranten der komplexen Zahlenebene und bedeutet in der 
Ortskurventheorie der Elektrotechnik die Parallelschaltung eines 
Leitwertes G mit einer Induktivität L, deren Größen im vorli eg ~n ~ 
den Fall so zu bestimmen sind, daß Gl. (37) erfüllt ;.ird. ·-, · 
Für ßild 15 gilt: 
Bild 15 
Formt man Gl. (37) um in 
i. 6 . 1 
-= -J-u wL (38) 
09) 
so folgt aus einem Vergleich der Real- und Imaginärteile von 
Gl. (38) und (39): 
G -8-q vt ro2. fz (40) (1-V)w f12+fi I 
L 1-v f/+f/ ( 41) 
-
.J.g v/ ro tr 
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oder in dimensionsloser Schreibweise: 
G . ..,_.., 6 = fz 
• ~9vtrl w(t/-•f22>' (42) 
[ = "'gvlr0 L = f/+fl 
1-v f., (43) 
Gl. (42) ist in Bild 16 und Gl. (43) in Bild ''17 aufgetragen. 
I I 
6 L 
4.- 1- 0,4 
-
.... GH 
z- I- 0,2 
~-- . Theorie 
0 
o Analogie 
0 J I 
0 0,5 1 w ~~ 0 0,5 .f w 1,5 
Bild 16 Bild 1? 
~ kann angenäh~rt als frequenzunabhängig betrachtet werden. Mit 
der Tangente an f 2 (w) im Nullpunkt (s.Bild 13): 
'z = f;0 iiJ (44) 
ergibt Gl. (42) für W= o, f 10 = 0 ,25 und f~ 0 = 0,21: 
~ 'I! 'zo 10 
"". "H • -:;r =3,36 • -3. . ( 45) f.ro 
t zeigt eine starke Frequenzabhängigkeit und kann durch die Paral-
lelschaltung einer .Induktivität tfl mit einer Kapazität ~H ange-
nähert werden (Bild 18). Aus Gl. (43) und (44) folgt für W= 0: 
(46) 
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C'H geht aus Bild 18 und Gl. (47) hervor 
Bild 18 
und ergi bt 1 
(47) 
(48) 
Mit :L = 0,53 an der Steile i.ii= 1,5 (s.Bild 17) ist in dimen-
sionsloser Schreibweisel 
(49) 
Die frequenzabhängige Induktivität Gl. (47) wird mit diesen 
Werten 
(50) 
Sie sind der in Bild 17 dargestellten Kurve recht gut ange-
nähert ( vgl.. eingetragene Werte). 
Als elektrisch-analoge Ersatzschaltung für den Halbraum er-
hält man also eipen .Parallelresonanzkreis aus den frequenzunab-
hängigen Schaltelementen ~' GH ' CH (Bild 19). Hierf'ür gi],t 1 
- - H-J --weH i G · ( 1 ) 
u wLH ' 
(51) 
Bild 19 
bzw. nach Einsetzen der berechneten Werte ~t GH' ·CH: . 
(52) 
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6.2 Zwangsläufiges Verfahren 
Zur direkten Bestimmung der Ersatzgrößen La• GH' CH kann aus 
ch'ei Kennwerten der Kurven f 1 (w) und f 2 (w) ein zwangsläufiges 
Verfahren hergeleitet werden. Berechnet man den Kehrwert von 
Gl. ( 51) uno. vergleicht dann den Real - und Imaginärteil mit 
Gl . (37), so erhält man: 
Hieraus folgt für 
t ". .:}9 v/ ro 
1 (1-v)w 
(
1dfzj , 
--=- =fzo: 
dw w .. o 
- fzo 
6H"" -;;r . 
f10 
eH"' --- =- - -YL 1 (1' f 1 .) 
· "
1s f1o ws f10 
(53) 
(54) 
(55) 
(56' 
(57) 
w5 i st die zum Schni ttpunkt f 1 (w) = f 2 (w) g~hör ende Frequenz 
(s.Bild 13) • . Die Gl. ( 55) , (56) sind identisch mit den Gl. (46) , 
(45). Die 'Gl . (57) ergibt nahezu den gleichen Wert wie Gl. (49). 
Aus f 1 (w) = 0 erhält man die Resonanzfrequenz der Ersatzschaltung 1 
- 1 ., 
wo= yrH~ "'.!. (58) 
Die vo l lständigen elektrischen Ersatzgrößen sind: 
(59) 
(60) 
. (61) 
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Mit diesen Werten ergeben Gl. (53) und (54) unter Berücks i chti-
gung von Gl. (36): 
4 -1 v w- -w f:, ( W 1 ')}) = - :. - -,--:-:-,-,r;--.,...,,..----,-" 
w ßD/-+(~-wy 
·!D 
f. ( - ) 1-v T Z W, V = w (1(])2 (* 1)2 Tl + l:5 -lil; 
(62) 
(63) 
Bild 20 zeigt die Mittelwerte der Ergebnisse von BYCROFT und 
SUNG und Bild 21 die Ortskurven. Zum Vergleich sind die nach 
dem zwangsläufigen Verfahren Gl. (62) und (63) berechneten Werte 
der elektrischen Nachbildung eingetragen. Man erkennt in 'beiden 
Fällen gute Approximation. 
'V =0 
0,2 
1/2 
o.~ 
f.(w,vJ 
--- t1fw,vJ 
o 1 • Analogie . 
0 
'J=O 
0 
/-~~~­p-~ . 
o ~~------------~,..----------------~--------------+-
0 0,5 Bild 20 1,5 
1,0 
·wf.(w.~J 
0,1 
o Theorie 
--Analogie 
0 0,1 
Bild 21 
•.. 
In der Anlage sind die Nachbildungen für die Ergebnisse der Au-
toren /9/ ••• /14/ dargestellt . 
6.3 Interpretation der Analogieschaltung 
Das dynamische Verhalten des elastischen Halbraumes kann bei 
den hier verwendeten Anregungsbedingungen unter Berücksichtigung 
der Analogiebeziehungen Gl. (34) durch die drei mechanischen 
Grundeigens.chaften: Federung, Dämpfung ' und Massenwirkung beschrie-
ben werden. Mit guter Näherung kann man das mechanische Modell 
Bild 22 angeben, dessen Größen nach 
Bild 22 
1-v R Gl. (43) : Nr;• ~ H , 
9 Vt 'o 
( o v.. r~ 2 Gl. 42) I DH- ~ ÖH I 
Gl. (49) z HH• 91~ov J FfH 
sind. Im vorliegenden Fall ist NH = 0,25, ~ = 3,36, 
die mechanische Impedanz des Modells: 
1-'11 1 
fH- ~r. 10 . ( 4 -) 
:s to --J =-w 
. 3 w 
40 
(64) 
(65} 
(66) 
~ = 1 und 
(67) 
Mit die f' em Ergebnis dürften die in der Li terat ur teilweise 
sich viidersprechenden Allsichten über die Model lgesetze des Halb-
r aumes (ver gl . 8~7) gekl ärt sein. 
Für de.s Model l lautet die Di fferential gleichung .der Bewegung z 
(68 ) 
Sie ermöglicht es, Gründungsber echnungen von dynamisch angereg-
ten Fundamenten auch unter Einbeziehung de s Halbraumes auf einem 
Allalogrechner programmieren zu können. 
7• Schwingende Kreisplatte auf dem Halbraum 
Bild 7 und Bild 8 zeigen, daß die Ergebnisse der Kontinuums-
theorie berechneten We:r:te f ür die Bewegungen der Belastungsfläche 
des Halbraumes bei verschiedenen Spannungsverteilungen sehr unter-
schiedlich sind. Die ungenügende Kenntnis der wahren Spannungs• 
Verteilung in der anregenden Fläche läßt keine Entscheidungen 
über die GÜltigkeit der genannten Lösungsansätze zu. Deshalb wer-
den an einem homogenen Boden, der keine störenden Reflexionen ver-
ursacht, die Bewegungsgesetze empirisch ermittelt. 
Bei den experimentellen Untersuchungen muß allerdings eine 
starre Platte auf dem Boden aufliegen (Bild 23), damit eine ein-
wandfreie · Übertragung der Schwingungen in den Boden erfolgt . Die 
Masse der Platte MF (Fundamentmasse) wirkt parallel zur mecha-
nischen Impedanz tH des Bodens . Aus dem Frequenzgang dieser All-
ordnung müssen dann die elektrisch-analogen Ersatzgrößen analy-
siert werden. 
Bild 23 
7.1 Berechnung nach der Kontinuumstheor i~ 
Die mechanische Impedanz } des Systems Fundament-Halbraurn kann 
aus Bild 24 hergeleitet werden. Es ~ilt: 
Bild 24 
und mit Gl. (3?): 
1 _p_.M 1 
-= =JW r+-t V tH 
(69 ) 
lifF ist eine dimensionslose Größe für die Fundamentmassel 
(71) 
Der Betrag von. Gl. (?0) ist 
(?2) 
und der Phasenwinkel : 
Gl. (70), (?2) und (?3) sind in Bild 25, 26 und 27 für die Mittel-
werte von BYCROFT und SUNG aufgetraßen. Sie zeigen das typische 
Verhalten eines Parallelschwingkreises. Die Ortskurven sind Krei-
se im ersten und vierten Quadranten der Zahlenebene. I hr Radius 
verändert s ich in gerineem Maße mit 1ifF,weil die der Dämpfung 
propo~tionale Größe ~ - wie Bild 16 zeigt - etwas fre quenzab-
häne;ig ist. Die Resonanzkurven und die Phasenlnrrven liegen bei 
semilogarithmischer Darstel lung SJ'1llllletrisch zur Resonanzstelie. 
Aus Gründen der Anschaulichkeit wurde keine Nor mierung der Kurven 
auf die Resonanzfrequenz durchgeführt. 
qz Erklärung zu 
j }..{Jj Bild 25 • • • 27 : 
q1 
0 
Bild 25 
- 0,1 
-q2 
0 0,1 0,2 0,31ln {J} 0,,. 
0,3 
z 
0,2 
Bild 26 
0,1 
0 
0,1 0,2 0,5 1 
go• 
!! 
4-50 
o· Bild 27 
-~s· 
0 
- 90 
0,1 0,2 0,5 1 w 2 
lt.J 
Fiilirt man als Kenngrößen der Re sonanzkurven die Bezeichnungen 
nach Bil d 28 ein ~ 
Maximalwert: 
Resonanzfrequenz: 
Bandbreite l 
- !L'!i!!f_ 10 • (Z),.,. ,.,. 
I 
I 
I 
I I 
1--B---1 
1-v ..,,....,o ' 
: I : l...----·-+1 -+·--11-------- w 
w..,.wo Ci,) ..... 
Bild 28 
(74) 
(75) 
(76) 
l 
Und wertet die Resonanzkurven - von denen in Bild 26 nur drei 
eingezeichnet wurden - nach die s en Kenngrößen aus, dann erhält 
man ihre funktionelle Abhängigkeit von ~ (Bild 29). 
1 
0,5 
0,2. 
1 2. 5 10 
Bild 29 
I . ---~ =f(~,) ~--l 0 ~ f( N,) 
0 Analogie 
20 so R, 100 
7.2 Berechnung aus der Analogieschaltung 
Die I mpedanz der elektrischen Ersatzschaltung a1=~ f'ür das 
System Fundament-Halbraum (Bild. JO) beträgt 
Bild 30 
Sie ergibt mit Gl . (59) ~ •• ( 61) 2 
(78) 
Ihr Betrag ist 
R- 1 Yf1lY+[: -Q(1+R,)] 2 (79) 
und der Phasenwinkel 
(80) 
Die Kenngrößen der Resonanzkurven lassen sich aus Gl. (77) bzw. 
(78) ableiten und können dimensionslos .angegeben werdenl 
bzw. H • 10 
3 (1+R, ) (83) 
Gl. (81) ••• (83) s i nd in Bild 29 f'ür einen Vergleich der Ergeb -
nis se eingetragen. Die Tangent en an die Kurven gelten für 
eH = 6Mxr = o. 
7.3 Bestimmung der. Ersatzgrößen des Halbraumes aus den Resonanz-
kurven 
Die el ektr isch-analogen Ersatzgrößen ~rl' rrH' crH l assen sich 
aus den Gl . (81) •• , (83) ablsiten. Sie sind : 
(84) 
(85) 
(86) 
Da bei den experimentellen Untersuchungen ein großer Streu-
bereich der Kenngrößen :!l:0 , :S, w0 = f(~) erwartet ·werden muß, 
ist es von Vorteil, diese Funktionen so aufzutragen, daß Aus-
gle ichsgeraden gezogen werden können, aus denen die Kennwerte 
~' 1±11 , crH bestimmbar sind, Formt man hierzu Gl. (85) bzw. (86) 
um in: 
1 EF +tH (87) 8 6 H 
1 [H(CF+ CH) (8?) ::.;z= (.\Jo 
1.md stellt die:;e Gleichu..'1gen grafisch dar, clrum kann aus dem An-
stieg der Geraden in BHd 31 del' Rez i pro~wert von 1rH und aus der .. 
Anstieg der Geraden in Bild )2 fR entnommen werden . Die Schnitt -
punkte mit der Abszisse geben :0. beid~n Fällen C'H an, 
1 
ä ~ = cot Et 
Bild 31 Bild 32 
8 . Ve rs u cb~anor dn ~ lß 
Im experimentellen Tei l der Arbeit werden durch Messungen in 
s itu die Ergebnisse der Kontinuumstheorie und die Brauchbarkeit 
des aufgestellten Analogiemodells überprüi't. 
Bild 33 zeigt den Prinzipaufbau der Versuchsancirdnung. Ein 
Schwingungserreger w auf einem Modellfundament MF erzeugt auf 
einer homogenen Bodenschicht KH stationäre Schwingungen. Die 
Mächt i gkeit der Schicht muß so groß sein, daß der Boden quasi 
als Halbraum betrachtet werden kann. Gemessen wird die abgegebene 
Kraft p des Schwingungserregers und die Schwinggeschwindigkeit v 
des Fundamentes bei verschiedenen Fundamentmassen und Grundflä-
chen. 
Bild 33 
Wird di e Amplitude der anregenden Kraft kons t ant gehalten , 
dann i st die mechanische I mpedanz des Systems proportional der 
Schwinggeschwindigkeit, d.h . 
V y; j (w t+'f) J 
:2. "' -p = e . t - Ve 'f 4" Pe JW 
(89) 
kann durch den -Frequenzgang der Scbwinggeschwindigkeit beschrie-
ben werden. Die I mpedanz ist unabhängig von den dynamischen Ei-
genschaften der Erregerquelle und ·der statischen Vorbelastung 
des Bodens, wenn die Spannungs- Dehnungsbeziehungen.des Bodens 
lm Bel astungsbereich linear angenommen werden. 
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8. 1 Baugrund 
Ein homogener Halbraum mit elastisch-isotropen Eigenschaften 
i st in der Natur nicht vorhanden. Deshalb wurden die experimen-
tellen Untersuchungen auf einer möglichst homogenen und isotro· 
pen Bodenschicht durchgeführt, deren Mächtigkeit so groß war, 
daß die an a:er Schichtgrenz.e auftretenden Reflexionen die Mes-
sungen nicht störend beeinflußten. Da sich die Versuchsdurch-
fülu•ung über einen l ängeren Zeitraum erstreckte, mußte ein Bau-
grund mit guter zeitlicher Konstanz der bodenmechanischen Kenn;_ 
werte ausgesucht werden. Es wurde ein Sand-, ein Lehm- und ein 
Kaolinvorkommen auf ihre Eignung geprüft. 
Das Sandvorkommen befindet sich auf dem Heller in Dresden. 
Dort steht gleichmäßig gelagerter Mittelsand bis zu einer Mäch-
tigkeit von 45 m an . Die Modellfundamente ließen sich einwand-
frei an den Boden ankoppeln. Durch die Bodenverdichtung bei Vi-
bration und die Austrocknung des Bodens bei Messungen. über einen 
längeren Zeitraum waren die Meßwerte nicht reproduzierbar. 
Das Lehmvorkommen - eine 12 m hohe Deckschicht über einem im 
Tagebau teilweise freigelegten Kaolinvorkommen von etwa 25 m 
Mäch'tigkeit - befindet sich in Kemmlitz bei Oschatz (Grube des 
Friedens). Genau wie Sand zeigte auch Lehm von der Witterung 
stark abhä."lgige Bodenkennwerte. 
Die b.esten Ergebnisse wurden auf Kaolin ei•zielt. Dieser Erd-
stoff ist .praktisch homogen. Im Vergleich zu Sand und Lehnr wa:... 
ren die bodenmechanischen Eigenschaften auch über längere Trok-
kenzeiten und Il.ege)\lperioden nahezu konst;a.11t. Schwierigkeiten be-
reitete nur die Allkopplung der Modellfundamente an den Boden ~ 
Deshalb wurde eine Bodenabz:lehvorr:i.cJ1tung angefertigt. Sie be-
steht aus einem quadratischen Sta..'J.lwi.nkelrahmen, der mittels 
Keilen auf dem Boden befestigt wird. Auf dem Rahmen kann ein in 
der Höhe verstellbarer Schaber gleitend bewegt werden. Die auf 
diese Weise geschabten Flächen waren so eben, daß das Modell-
fundament saugend am Boden haftete. 
Kaolin ist ein Verwitterungsprodukt fel dspat~eicher Gesteine . 
Bild 34 zeigt seine Kornverteilungskurve. ZUJ;' Kennzeichnung des 
Erdstoffes wurden die wichtigsten bodenmechanischen Kennwerte 
bestimmt. Sie sind in Tab . 3 mit den Bezeichnungen und Einheiten 
entsprechend TGL 11 459 angegeben. 
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Ton 
100 
80 
~ Ci"'-
Schtuff_L Sand 7i 
._, 
0, 
c: 60 Cl 
~ u 
L.. 
::) 4-0 
"'t1 
.0 
<I> 
<;;; 
20 
0 
10-3 10° 10' 10 1 
Korngröße d [ mm] 
Bild 34 
Kennwert Zahlenwert Einhe i t 
Feuchtrohdichte bf = 1,76 gcm-3 
Trockenrohdichte Öt = 1,52 gcm- 3 
Reindichte ös = 2,62 gcm-3 
Porenzahl E = 0,73 1 
Glühverlust g = 0,06 1 
Natürliche Wasserzah wn = 0,16 1 
Breiwasserzahl wo = 0,57 1 
Einheitswasserzahl w1 = 0,29 1 
Wasserzahl an der 
wa 0,31 1 Ausrollgrenze = 
Wasserzahl an der 
wf 0,33 1 Fließgrenze = 
Scherfestigkeit 
-rs = 0,02+0,69 d kpcm-2 
Verdichtungszahl Ev1 = 270p0,25 kpcm-
2 
Ev2 = 240p0,018 kpcm-2 
Schwellzahl E 
s = 128p kpcm-
2 
Vorbelastung Pv = 0,6 kpcm- 2 
Tab. 3 
.' ' 
Die Well enausbreitungs ges chv/)_ndi gke i b m i m Boden wurden mit ei-
ner seismischen Re.frakti onsapJ:arat=· zu 
vt 
vl 
160 ms- 1 
370 ms -'1 
( 90) 
besti mmt . Aus den Gl. (3), (5) und (21) ergibt s ich die 
POISSON'sche Konstante 
V= 
(.Yt)z- z 
. Vt . 
--;:[(~-:-: 2 ~, 1 ::- = 0,39 . 2 *) -1j 
(91) 
8.2. Modellfundamente 
Als Modellfundamente wurden zylindrische Stahlkörper mit ver-
schiedenen Grundflächen und Massen (Tab. 4) verwendet. Durch ei-
ne beliebige Zusammenstellung der Massen war ein großer Variations- · 
bereich gegeben. 
-· 
ro [cmJ 5 6,5 8 10 12,5 16 20 25 
F· [cm?J 78,:) .133 201 .31/f Ll·90 805' 1260 1960 
-- -
MF fkgJ 2 3 4 5;1 0 10 15 . 20 50; 
20;50 100 
c-------
8 .3 Schwin g ung serre~ 
Füi• die Erzeugung der me c hani s c h~n Schwingungen kommen Schwin-
~?; ungserreger in Frage , die ent weder n a~h dem mech a,."l.ischen oder 
nach dem elekt rodynami schen Pri!:zi!J acbe:lt en, Erstere erzeugen 
die i::>cnwingungen durch gegenläcu ·i ge Unwucht en und letztere durch 
einen von Wechselstrom dUI·chfloss enen Leiter im konstanten Mag-
netfeld (Lautsprech erpri~i p ), 
Me chanische Schwingungserreger sind i m allgemeinen Einmassen-
s chwinger . Sie werden zur Er zeugung tieffrequenter Schwingungen 
( etwa ; ••• 75Hz) und großer Energien eingesetzt. Die vertikal 
wirkende Kraftkomponente wächst bei konstanter Exzentrizität 
der Unwuchten mit dem Quadrat der Frequenz. 
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Elektrodynamische Schwingungserreger sind Zweimassenschwinger. 
Si e arbeit en über e inen großen Frequenzbereich (etwa 20 Hz •• , 
5 kHz) und sind besonders für die Erzeugung hoher Frequenzen ge-
eignet. Im Arbeitsbereich entsteht eine in erster Näherung unab-
hängig von der Frequenz wirkende mechanische Kraft. Die Frequenz 
und Amplitude der mechanischen Schwingungen können unabhängig 
voneinander einge~tellt werden und sind f rei von Störger äuschen • 
. Für die Modellversuche wurde ein elektrodynamischer Schwin-
g ungserreger entwickelt, dessen Prinzipkonstruktion in Bild 35 
zu sehen ist~ 
Eine mit Gleichstrom gespei.ste FeJ,.dspule 1 erzeugt durch den 
ferromagnetischen Topfkern 2 , 3, 4, 5 im Luftspalt 6 ein kon-
stantes Magnetfeld. Im Luftspalt befindet s.ich ein nichtferro-
magnetischer Spulenkörper 7, der axial durch die Membranen 8 
und 9 und den Bolzen 10 zentriert ist. Schickt map durch die 
Schwingspule 11 einen Wechselstrom, dann übt die Platte, 12 einen 
dynamischen Druck auf ihre Unterlage aus. Die elektrischen An-
schlüsse des Schwingungserregers sind · in Bild 35 nicht einge-
zeichnet worden. Der Schwingungserreger· ist staub- und wasser-
dicht ausgeführt • . Er hat sich als Modell für die Herstellung 
eines Schwingers mit größerer Leistung in der Praxis gut be-
währt. 
Die wichtigsten technischen Daten s ind in Tab. 5 eingetragen. 
Linearer Frequenzbere ic h~ . 
Resonanzfrequenz I 
Übertragungsfaktor: 
Widerstand der Feldspule: 
Feldspulenstrom: 
Widerstand der Schwingspule: 
Zulässiger Schwingspulenstrom: 
Masse: 
Abmessungen: 
Tab. 5 
30 ••• 400 Hz 
14 Hz 
1,2 kpA-1 
1,3 k Q 
200 mA 
1,3 Q 
6 A 
24,.4 kg 
22rf x 220 mm 
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9 10 
1 I 2 
3 
5 
8 7 6 
12 11 
Bild 35 
Zur Mes sung der dynamischen Kraft , die v om Schwingungse:;:oreger 
auf das Modellfundament und den Boden ausgeübt wird ·und zur Mes-
sung der Schwinggeschwj:ndigkeit des Fundamentes wurde die Meßdo-
se Bild 36 entwickelt. Sie arbei tet nach dem piezo-elektrischen 
Prinzip. 
Zwei in der Polarität gegeneinander geschaltete Quarzscheiben 1 
und 2 zwischen den Dosenteilen 3 und 4 sind durch die Feder 5 und 
den Gewindering 6 mechanisch vorgespannt, Am Stecker 7 kann die 
der Kraft proportionale elektrische Spannung ~ abgenommen wer-
den. 
Die Geschwindigkeitsgröße wird durch elektrische Integration 
einer Beschleunigungsgröße gewonnen. Hierfür dient ein industriell 
gefertigter Kraftaufnehmer 8 (Typ PK 1000 vom Elektrophysikalischen 
Laboratorium Prof. Dr.-Ing. Nier , Dresden), auf den eine seis-
mische Masse 9 aufgeschraubt ist , Am Stecker 10 kann die der Be-
schleunigung proportionale Spannung ua abgenommen und einem Inte-
grierverstärker zugeführt werden. 
Die technischen Daten der Meßdose sind in Tab. 6 angegeben. 
Meßdose 
Masse 1 
Abmessungen: 
Zulässige Belastung: 
Länge der Spezia2kabel: 
Kabelkapazität: 
Kraftaufnehmer 
Innere Kapazität: 
Empfindlichkeit: 
Resonanzfrequenz: 
Beschleunigungsaufnehmer: 
Innere Kapazität: 
Empfindlichkeit: 
Resonanzfrequenz: 
·Tab. 6 
3,6 kg 
10cJlx90 mm 
10 Mp 
5 m 
320 pF 
60 pF 
85 mVkp-1 
5,3 kHz 
10 pF 
4,-6 mvm-1 s2 
4,1 kHz 
53 
7 
6 
5 
54 
8 9 
Bild 36 
8, 5 Elektrische Me ßgeräte. 
Bi ld 37 zeigt die Blockschaltung f ür den Ver suchsaufbau. Das 
Gleichstromnet zgerät GN lief er t den. St rom f ür die Feldspule des 
Schwingungserr egers. Sei ne Schwingspule wird von einem Dekadenge -
nerator DG über einen Leistungsverstärker LV gespeist. Die pi ezo--
elektrischen Meßdosenspannungen ~ und ua werden je einem Impe-
danzwandler IW zugeführt, Am Ausgang des einen IW wir d mit einem 
Röhrenvoltmeter RVM 1 der Betrag der Kraft Up gemessen und' am 
Ausgang des anderen IW über einen Integrierverstärker IV mit dem 
Röhrenvoltmeter RVM 2 der Betrag der Schwinggeschwindigkeit Uv• 
Beide Kanäle steuern ein Phasenwinkelmeßgerät PM zur Messung der 
Phasenverschiebung zwischen Kraft und Schwinggeschwindigkeit und 
e:i:nen Zweistrahloszillografen ZO zur Beobachtung des zeitlichen ~ 
Verlaufes beider Größen. Gemessen.wird Uv = f(w) und~= f(w) 
bei diskreten Frequenzen für Up = konst~ 
Bild 37 
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Es wur den folgende Meßgeräte verwendet: 
GN: Elektronisch stabilisiertes Netzgerät NG 303 
( PGH Stat r on, Fürstenwal de ) . 
DG: Tieftongenerator Typ 2012 (VEB Funkwerk Erf urt)~ 
LV : Leistungsverst ärker LV 300 (Verstärkertechnik 
Bothner , Berlin) . 
I W: 
RVM1: 
I V + 
RVM2: 
PM: 
ZO: 
Impedanzwandler (Eigenanfertigung mi t der Elektro-
meterröhre DC 762) . 
Röhrenvoltmeter MV 1 (Clamann & Grahnert, Dresden). 
Vibrationsmesser VM 2 (Metra Meß- und Frequenz-
technik, Radebeul) . 
Phasenmesser PZN mit Doppelröhrenvol"bmeter 
(Rhode & Schwarz, München). 
Universal-Zweistrahloszillograf (VEB Technisch-
Physikalische Werkst ätten ·Thalheim) . 
Bemerkungen zu den ver wendet en Meßgeräten: 
Die integrierte Spannung wird am Oszillografenausgang des 
Vibrationsmesser s entnommen. 
Der angegebene Phasenmesser i st s ehr empfindlich gegen Netz -
spannungsstöße. D.lrch eine elekt ronische Stabilisierung der An-
odenspann\mgen qes poppelröhrenvol t met ers kann diese Störquelle 
beseitigt werden . 
Zur Anpassung 'de s Schwinger s. an den Leistungsverst ärker ist. 
ein ·Transformator erforderlich. 
Zwischen den Tieftongenerator und Leistungsverstärker muß ein 
Spannungsteiler geschaltet werden . 
Eine auto~atische Aufzeichnung der Amplitu de n~ und Phasenkur-
ven ist mit einem Pegels chreiber mögli ch, wenn durch einen .Regel-
verstärker die dynamische I<raft des Schwingers unabhängig von der 
Frequenz konstant gehalten wird. Da kein Pegelschreiber . zur Ver-
fügung stand, wurden die Meßkurven punktweise aufgenorrunen . 
C: '.: 
..) '--• 
9. Versuchsdurch:führung 
Nach Beseitigung der. Verwitterungsschicht auf dem Kaolin 
(etwa 10 cm) wurde mit der Bodenabziehvorrichtung eine ebene Auf-
lagefläche (60 x .60 cm2) für die Modellfundamente geschabt und 
die Meßstelle durch ein Zelt vor ~egen und Sonne geschützt. Die 
elektrischen Meßgeräte waren in einem speziell für diese Messun-
gen eingerichtet en LOWA-ümnibusarihänger untergebracht. Die Strom-
versorgung erfolgte aus dem Ortsnetz, Durch sorgfältige Abschir-
1 
mung der Meßleitungen, elektrische Isolierung der Meßdose und 
eine gute Erdung der Meßgeräte betrug der· Störpegel der Maßka-
nälenur 
~ 
pstör ~ 0 • 01 kp 
V · ~ 0,02 mms-1 • 
stör 
Zur Stabilisierung der dynamischen Bodeneigenschaften wurde 
die Maßstelle vor Beginn der Messungen einer dynamischen Dauer-
belastung ausgesetzt. Dann wurden die Resqnanz- und Phasenkurven 
des Systems Fundament-Boden in Richtung abnehmender Frequenzen 
aufgenommen und die Versuchsparameter (Fundamentfläche, Funda-
mentmasse) zu kleineren Werten hin verändert. Die dynamische Be-
lastung des Bodens erfol gte immer im linearen Teil seiner Aue-
steuerungskennlinie V0 = f(P/F)~ 
Die Messungen wurden an zwei, etwa 300 m voneinander entfern-
ten Stellen. auf dem Kaolin dw;chgeführt, An der ersten Meßstelle 
wurde das Schwingungsverhalten der Modellfundamente für 37 Vari-
anten der Versuchsparameter gemessen. Die anregende Kraft betrug 
dabei 
~ 
..., = 2,0 kp für 
p 0,2 kp für 10 ••• 5 cm, 
Aus den Messungen ·konnten die funktionellen Einflüsse der.Ver-
suchsparameter auf das Schwingungsverhalten des Systems Funda-
ment-Boden ermittelt werden. Deshalb wurde an der zweiten Maß-
stelle versucht, mit einem wesentlich geringerem me.ßtechnischen 
d.'ui'wand die Ersatzgrößen für den Bewegungsvorgang des Schwin-
gungssystems zu bestimmen, Hier wurden nur die Resonanzkurven 
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für eine etwa gleichbleibende Fundamentmasse bei fün:f verschie-
denen Fundamentf l ächen gemessen und der dynamische Bodendruck 
auf P/F = 0,25 kpcm-2 lconstant gehalten~ 
9~1 Meßergebnisse 
Bild 38 zeigt die dynamische Aussteuerungskennlinie des Bo-
dens. Sie \vurde an einem Fundament mittlerer ~ rundfläche gemes-
sen. Eine Nachprüfung bei den anderen Fundamentflächen ergab, 
daß die verwendete Erregerkraft immer im linearen Aussteuerungs-
hereich lag. 
"'fmm 
'lo[·s 
ro= 10cm 
Bi ld J8 
Die gemessenen Resonan z·~ 1mü Phasenkurven des Systems Funda-
nent-Boden zeigen bei allen Vers ·chsparameter n einen Verlauf, 
wie er für Parallel schwingkreise typisch ist . I n Bild 39 ••• 41 
sind· al s Beispiel die Meße:rgebnisse vom Modell f undament r
0 
=.' 16 cm 
bei sechs verschiedenen Fundamentmassen dargestellt . Auf Grund 
der Gleichartigkeit aller gemessenen Kurven werden hier nur die 
ausgewerteten Kennwerte der Resonanz- und Phasenkurven (Maximal-
wert, Resonanzfrequenz, Bandbreite) angegeben. Sie sind in Tab. 7 
aufgeführt. Einige Messungen, im besonde;ren die für kleine ~­
Werte, konnten nicht ausgewertet werden, weil 'durch auftretend9 
Kippschwingungen des Modellfundamentes Nebenresonanzen auftra-
ten. 
Bild 39 
f0=16cm 
15,5 
2.5,5 
lt-5,5 
_ 90 ··~--~ ---- .-----~----~~~~7~~~5--~ 
f[Hz} 500 20 50 100 200 
Bild 40 
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0,8 
0,6 
30° 
0 ,~ 
0,2 1j 
0 00 
_}1rfil~ 16511151 75,5 1 ,5,5_i_2_5,5 
Symbol t, a 1 111 t.l ! o 
ro = 16cm 
Bild 41 
60 
--~-- -~ 
_f 0 [I:]au: b [ H'] aus~ r 0 [cm] li'IF [kg) P[k.P] V [mms-'11 0 J i 0 (f) f(f) ~ 0 (f) ,Cf) 
25 250 2 0, 318 75 74 34 ~n "25 200 2 0,292 83 83 42 44 25 150 2 0,299 96 96 53 65 25 '125 2 0,287 106 106 70 79 25 100 2 0,278 113 113 90 
25 75,5 2 - 126 125 - -25 50,5 2 
-
140 '136 - -
20 180 2 0,440 80 78 33 30 20 130 2 0,452 93 93 45 43 20 100 2 0,513 102 102 48 52 20 70 ,5 2 0,496 118 116 72 69 20 50,5 2 0,561 136 135 9'7 92 20 30,5 2 0,596 160 160 123 -20 20,5 2 0,557 177 180 . 152 -
-
16 185 2 0,587 75 74 21 24 
16 115 2 0,635 89 92 35 35 1~?5 ,5 2 0,705 106 105 LJ-2 50 w 6 45 5 2 0 ,770 130 130 67 71 
2 16 25,5 2 0,861 159 161 92 114 
Vl 16 15 ,5 2 0,878 180 183 135 165 c::; 
""1"2,5 180 
---w 
l: 2 0,852 68 68 17 18 
'<"" 12,5 110 2 0,948 81 81 24 25 
12,5 70,5 2 
- 93 92 30 33 12,5 40,5 2 0,109 124 124 61 57 12,5 20,5 2 0,121 164 164 92 102 
--r---
10 55,5 0,2 0,200 100 100 24 27 
I 10 15,5 0,2 0,177 176 175 90 107 
1q 5, 5 0,2 - 290 290 - -
--
8 54,5 0,2 0,232 98 98 21 22 
8 14,5 _0,2 0 , 252 . 170 170 66 82 
8 4,5 0 , 2 - 290 305 - -
6,5 53,5 0,2 0,292 92 92 19 19 
6,5 13,5 0 , 2 0,340 165 166 57 66 6,5 3,5 0,2 - 310 320 - -
5 52 , 5 0,2 0 , 383 86 86 14 15 
5 12,5 0,2 0 , 461 159 160 47 50 
5 2,5 0,2 - - 360 - -
"' 5 52 , 5 0 , 39 0,684 106 20 :§ 6,5 53 ,5 0,66 0,760 116 24 
"' 
8 54,5 1,00 0,890 124 30 c::; 
"' 
10 55 , 5 1,56 0,976 134 39 ~ 12 , 5 60,5 2 , 44 1,052 138 48 N 
Tab. 7 
GI 
9.2 Auswertung der M eßer ß e b~ is se 
Die mechanischen Ersatzgrößen ffH' ~ ' ~ werden - wie in 
Bild 31 und 32 gezeigt wurde - aus den in linearem Maßstab au:f-
getragenen Werten 1fw0 und 1(8 über ~ ermittelt. ~, w0 und Ii sind 
durch die Gl. (71), (75) und (76) beschrieben. Nach Einsetzen 
der gemessenen bodenmechanischen Werte g '= 1,76 gcm-3,v= 0,39 
und vt = 160 ms-1(1. Meßstel l e) bzw. vt = 200 ms-1(2. Meßstelle) 
gelten die zugeschnittenen Größen g lei~hungen , l 
R =350~ · 
F r0 [cm] (92) 
1. Meßstelle 2. Maßstelle 
1 6.5 · 10 6 1 10 7 
-=z= {% [cm}f0 [Hz])Z -= (r0 [cm}-f0 [Hz])Z (93) -z Wo Wo 
., 2,55 ·10 3 1 3.2 '10 3 (94) T r0 [cm]-b[Hz] 8 r0 [cm}-b[Hz] 
In Bild 42 und 43 sind die Ergebnisse der Gl. (93) und ( 94) über 
~ im Bereich ~ ' = 0 ••• 10 unter Benut zung d~ r in Tab. 7 an(\ege-
benen Meßwerte aufgetragen. Das i st etwa de r i n der Baupraxi.s 
benutzt e Bereich. Aus den Ausgl eich sger aden bestimmen sich die 
Ersatzgrößen f ür das mechanische Model l zu z 
0,3 
2,2 (95) 
Bild 44 und 45 zeigen alle Meßergebni sse in l ogarithmischer Dar-
stellung . Die eingez eichneten Kurven gelten für das mechanische 
Modell Bild 22 mit den Wert en der Gl . ( 95) . 
Da f 0 und b sowohl aus den Resonanzkurven als auch aus den 
Phasenkurven vorliegen, wurden die Mittelwer te benutz t . 
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2.0 
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~ 0-+-------------------- -----_J X\' 
5 
1 
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.i 
ä 
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BU.t 44 
Symbole wie in Bild H 
2.0~------------------ ----_J 
10 
s 
2. 
• 
" 
4: == 1+ Rr 
8 2,2.-
X 'I' 
1 -+ -A~-..-------,----,-----,- ----~.-----.-~--+-
100 Rr 2.00 1 2 5 10. zo 50 
Bila 45 
In Bild LJ.6 sind die Mt>.D>Perte Z:0 über ~ au:t'getragen. Ftir ~ gilt 
rn. (92) und für Z0 n.::tch Gl~ ( 74) an der 
· ·~ [mml 
1. Meßstelle a ·z0 ... t.','i. 10-3 (r [r.m])l Vo Tl. ( 96) 
. 0 Fr fkp] ' 
..., rmml 
2. Meßstelle z :v r o . 4o-3 (r. [cmj)l Vo lTJ - ( 97) 
,{.11.. "J,;I . r 0 . p r lrp J ~ 
• 0,2 
- 5 
1 2. 5 10 20 50 100 Hr 200 
Biid 46 
bür den elastisch-isotropen Halbraum ist Z0 unabhängig von ~ (s. Bild 29). Hier verändert sich Z:0 etwa nach dem Gesetz 
(98) 
I 
Das ist eine Eigenschaft ·natürlicher Erdstoffe. Sie beruht auf 
der zunehmenden Rei bungsdämpfung des Bodens bei wachsender Bo-
denpres sung. Dieses Ver halten bestätigen auch die Messungen der 
Bandbrei t e i n Bild 45. 
I n Bild 47 und 48 s i nd die Kenngrößen der Resonanzkurven über 
der Fund amentm a ss ~ auf getragen. Di e Ausgleichskurve in Bild 48 
. 
entspricht der Funktion 
(99) 
65 
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Wo · o Symbole wie in Bild 4.8 
1 
0,5 
0,1~-----r------~----~----~-------,----~------r 
2 5 zo 50 100 RF 2.00 
Bild 47 
2 ~----~------L----4----~---- ---L ----~----+-
8 
0 
0,5 
1. Heßplatz: 
ra rcm . zs zo 116 ~2,5110 1 a I qsls 
· ~mb ol o • c I• 6 • v ., · 
I 2. Heßplatz: X für Qlle ro 
Bild 48 
10. Beispiel für die Dimensionierung einer Gründung 
Auf dem untersuchten Kaolin soll eine Maschine gegründet wer-
den, deren Arbeitsfrequenz jm Bereich f = 0 ••• 50 Hz veränderlich 
ist. Die technischen Daten sind; 
Statormasse 1 
Rotormasse 1 
Exzentrizität der Unwucht; 
10 t 
3 t 
28f1m 
Für die Gründung der Maschine steht eine Fläche von 1,5x2 m2 
zur Verfügung~ Die Fundamentmasse ist_so zu bemessen, daß der 
effektive Schwingweg des Fundamentes ~ = 1 jl m nicht überschrei-
tet. Folgende Näherungen sollen zulässig sein ; 
1. Die dynamischen Eigenschaften des Bodens sind bei einer 
rechteckigen Anregungsfläche genau so wie bei einer Kreis-
fläche gleichen Flächeninhalts~ 
2. Die in dieser Arbeit abgeleiteten Formeln für die Ersatz-
größen des Halbraumes gelten auch für die vorliegende Fun-
damentfläche. 
3. Es wirkt nur die vertikale Komponente der Zentrifugalkraft 
der Unwucht. 
Die Aufgabe ist ein ~schauungsbeispiel und stellt extreme 
Gründungsforderungen. Sie wird im folgenden zunächst als Einmas-
sensystem rechnerisch an Hand der mechanischen Ersatzschaltung 
des Schwingungssystems. gelöst. Es ergibt. sich eine Fundamentmas-
se, die praktisch nicht realisierbar ist. Deshalb wird eine ela-
stische Gründung (Zweimassensystem) angewendet, deren Dimensio-
nierung an einer elektrisch-analogen Ersatzschaltung durchgeführt 
wird~ 
M=Ms+MF + MH +MR 
Bild 49 Bild 50 
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Bild 49 zeigt die Prinzipanordnung des Einmassensystems und 
Bild 50 die mechanische Ersatzschaltung . Aus der Ersatzschaltung 
kann der effektive Schwingweg des Fundamentes berechnet werden. 
Er beträgt 
(100) 
Den Maximalwert von S erhält man aus ~ ~ = 0. Er liegt bei 
i 
w0 "" (101) 
1/MNH -Z: ( OH/H y 
und hat den Wert 
s: 
(102) 
Hieraus berechnet man die erforderliche F1mdamentmasse zu 
Setzt man die in Kapitel 9o2 für Kaolin ermitte:)..t.en Werte 
il'H 0,3 und g 1 , 76 gcm-3 
1\ 2,2 v._ 160 ms- 1 ... 
~ 1 V 0 , 39 
in die Gl. (64) ••• (66) ein und verwendet den für die Gründungs-
fläche flächengleichen Kreis vom Radius r 0 = 1 m, dann ist 
NH = 4.10-9 m/N -3 IM = 4 . 10 cm 1p, 
% 106 Ns/m = 1 Mps/cm, (104) 
1'1r 3 3.10 kg. 
Diese Werte in Gl . (103) eingesetzt ergeben für 8 0 SF 1 J.L m 
eine Fundamentmasse von 
900 t. (105) 
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In Bild 51 ist der Frequenzgang des Fundamentschwingwegea 
nach Gl, (100) aufgetragen, Die Resonanzfrequenz kann aus Gl , 
(101) berechnet werden. Sie beträgt f 0 = 2 1 7 Hz, 
1 
1 3 10 
Bild 51 
30 100 -
Eine elektrische Analogiedarstellung zur Berechnung solcher 
Einmassensysteme ist auf Grund der einfachen Modellgesetze nicht 
erforderlich, 
Bild 52 zeigt die Prinzipanordnung der elastischen Gründung 
und Bild 53 die elektrische Ersatzschaltung für dieses System, 
Die Maschine (MR' Ms) wird durch einen elastischen Baustoff (NG' 
DG) federnd auf dem Unterfundament (MF) gelagert, dessen Mindest-
masse in diesem Fall MF = 3 t betragen soll. NG und DG sind so 
zu wählen, <)_aß die Bedingung d.er Aufgabe (~~0 , 02 Se) erfüllt 
wird. 
Bild 52 Bild 53 
Die Größen der elektrischen Schaltelemente werden nach Gl. (34) 
bestimmt . Um handelsübliche Schaltelemente verwenden zu können , 
wird ein Dimensionsfaktor 
(106) 
gewählt. Aus meßtechnischen Gründen empfiehlt es sich, eine Fre-. 
quenztransformation 
w* 100 w (107) 
durchzuführen . Dann sind die elektrischen Ersatzgrößen mit 
Gl. (1 04) I 
~ 10-2 ~ 10-2-S-1N H 40 mH, 
R* H RH .s-1% -1= 1 k52, 
c~ ~ = 10- 2 ~ 10-2 -S Mrr 30 nF , ( 108 ) 
* ,' 
eR = 30 nF, 
c* s 100 nF, 
c* F 30 nF. 
Die Spulen L~ und ~ müssen €ine so große Güte haben, daß der 
ohmsehe Widerstand ihrer Wicklungen i m betrachteten Frequenzbe-
reich vernachlässigbar ist. 
Für die Spannungsquelle in der Ersatzschaltung gilt nach 
Gl. (34) I . 
(109) 
d.h. U ist wegen Se = konstant proportional mitw*zu vergrößern. 
e ~ ~ 
Die Meßspannungen US und UF sind dann geschwindigkeitsproportio -
nale Größen und müssen zur Bestimmung der interessierenden Schwing-
wege Ss und ~ elektrisch integriert werden . Einfacher ist es je-
doch, Üe unabhängi g von der Frequenz konstant zu halten. Danh 
sind die Meßspannungen,direkt proportional den Schwingwegen Ss 
und~· Im vorliegenden Fall wurde gewählt: 
u [v] = 0,1 s [mm] . ( 110) 
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Nun kann der Frequenzgang an den interessier enden Stell en 
des Netzwerkes ent\Yeder ·für d.iskrete l!'requenzen mit .einem Röhren-: 
voltmeter gemessen oder kontinuierlich mit einem Pegelschr ei ber 
aufgezeichnet werQ.en. Durch gezielte Veränderungen der Bauele-
mente - i n diesem Fa~lt . L; und R~ - wird die Schaltung s olange 
variier t , bis der Frequenzgang den For derungen der Aufgabe ent-
spricht. 
Nach Bild 53 sind für UF zwei Parallelresonanzstellen m ög lich ~ 
I~ ·.erster Näherung wird die eine durch L; , c;_, C~ und die. andere 
* * ,. durch LH• eH, CF hervorgerufen. An der ersten Resonanzstelle 
existiert für jedes L; ein ~. das UF = o,o2 ue erfüllt . Da im 
mechanischen Fall verhältnismäßig enge Grenzen bei der .Herstel-
lung elastischer Baustoffe gegeben sind, müssen . die realisier-
baren Werte sorgfältig ermittel-t werden ~ 
Hierzu bestimmt man in der Ersatzschaltung für einige -. ~ die 
zugehörigen~' berechnet die mechanischen Größen NG = 10 2 ~~ 
bzw. DG = 1/~BG und trägt DG über NG auf (Bild ~) ~ 
5 
2 
m•~--~----.---------.--+--~-,----------~ 
10-8 3 3 
Bild~ 
Wählt man eine Gummisorte mit mittlerem logarithmischen _ D~­
krement (.II. = 0,3) aus , dann kann bei BenutzUng der bekannten · 
~ez~ehung /30, s ~ 35/t 
(111) 
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für M = MR · + M8 die Funkt i.on D = f( N) in Bild 54 eingetragen we:r-
den. Der Schnit·t punkt beider Kurven gibt die er forderlichen Er-
s atzgrößen f ür die elastische Zwischenschicht an: 
-6 
- 0,14.10 m/N 
28.103 Ns/m 
-3 0~ 14. 10 cm/kp, 
28 kps/cm. 
(1 12) 
Diese Eigenschaften lassen sich nach den Angaben von RAUSCH 
/JO,S. 89-90/ beispielsweise durch vier gleiche Gummivollzylin-
der von 27,5 cm Durchmesser und 20 cm Höhe erreichen, wenn. die 
Shore~ärte des Gummis H = 55 (nach DIN 53505) ist. Der Elasti-
zitätsmodul beträgt dann E = 65 kp/cm2 und die statische Be-
. 2 
lastung d = 5,2 kp/cm • 
Bild 55 zeigt . den an der elektrischen Ersatzschaltung für 
* * LG = 1,4 H und RG = 36 k2 gemessenen Frequenzgang der Schwing-
wege ~ und 88 • 
1 00~--------L------- --+- ------~~--------~ 
10 
N5 = q14. ·10-3 cm/kp 
05 = 28 kps/cm 
O,i~------~------ ---. ---------.·--~~--~ 
1 3 10 
Bild 55 
30 100 
Sollten in der Aufgabe auch Festlegungen über den zulässigen 
Schwingweg der Maschine vorl iegen, dann muß M8 durch eine Zusatz-
masse Mz vergrößert werdeno Im Netzwerk wird paralle l zu C~ ein 
* * * Q * Kondensator Cz geschaltet und durch Variat ion von Cz , LG und RG 
di e Lösung der Aufgabe gesucht . 
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Durch Anwendung der elektromechanischen Analogien auf die Er-
gebnisse der Kontinuumstheori e gelang es, ein ver hältnismäßig 
einfaches Modell f ür die Bewegungen einer schwingenden Kreis-
f läche auf dem Halbraum zu finden. Eine schwingende Masse auf 
der Kreisfläche ergab das Modell für ein schwingend.es Fundament . 
Messungen auf einer reflexionsfreien Kaolinschicht bestätigten 
die Brauchbarkeit dieses Modells. Damit liegt ein geeignetes Mo-
dell für die ·Grundbaudynamik vor und die unterschiedlichen Auf-
fassungen über die Modellgesetze des Baugrundes dürften für den 
hier behandelten Fall geklärt sein. 
Aus der Kontinuumstheorie wurden die Modellgrößen ffH' DH' MH 
(s.Anlage) abgeleitet. Ihre Werte werden durch die angenommene 
Spannungsverteilung in der anregenden Fläche beeinflußt. Die an 
Modellfundamenten experimentell ermittelten Werte weichen von den 
aus der Kontinuumstheorie berechneten ab (s. Tab. 8), weil die 
tatsächliche, bisher aber unbekannte Spannungsverteilung in der 
anregenden·Fläche im natürlichen Medium einen anderen Verlauf 
hat als beim ideal-elastischen Medium ~ 
Kontinuumstheorie Experimentelle 
(Mittelwerte von Ergebnisse für 
SUNG - BYCROFT) Kaolin 
NH 0,25 0,3 
~ 3,3 2,,2 
MH 1 1 
Tab. 8 
Nach Fertigstellung dieser Arbeit wurde ei.ne Veröffentlichung 
von CHAE , u.a. /31/ bekannt, der in einem Sandkasten mit den Ab-
messungen 1 1 15 m x 1,15. m x 1 m die Spannungsverteilung unter 
einer Kreisfläche vom .Radius 15 cm im statischen und dynamischen 
Fall gemessen hat und die Ergebnisse mit denen von SUNG /12/ ver-
glich. Leider fehlen in /31/ Angaben über 9, vt und v des Sandes, 
so daß eine Einschätzung dieser Ergebnisse ni.cht möglich ist~ 
n'> (.) 
Bei den experimentellen Untersuchungen wurde die mechanische 
Impedanz des Systems Fundament-Boden ·gemessen. D& Jie ·Ortskurven 
mit guter Näherung der eines Parallelresonanzkreises entsprechen, 
genügt für Routineuntersuchungen die Messung des Frequenzgangs 
der Schwinggeschwindigkeit. 
~ur experimentellen Bestimmung der Modellgrößen wurden die 
Versuchsparameter Fundamentfläche und Fundamentmasse in einem 
großen Bereich variiert. Die Maßergebnisse zeigen, daß entweder 
mit konstanter Fundamentfläche oder mit konstanter Fundamentmas-
se gearbeitet werden kann. Die erste Methode ist in Bezug auf 
den etwa gleichbleibenden Kopplungsgrad zwischen Fundament und 
Boden günstiger als die . zweit'e Methode~ 
Der entwickelte elektrodynamische Schwingungserreger und die 
piezoelektrische Meßdose haben ·Sich bei den praktischen Messungen 
gut bewährt. 
Am Anwendungsbeispiel einer Maschinengründung, die mit Hilfe 
eines elektrisch-analogen Netzwerkes dimensioniert wurde, erkennt 
man den Vorteil des beschriebenen Verfahrens. 
Um das Verfahren universell in der Baupraxis anwenden zu kön-
nen, müssen noch folgende Aufgaben gelöst werden: 
7'+ 
- Erweiterung der Modellgesetze für nichtkreisförmige Funda-
mentflächen~ 
- Mod·elldarstellung des Bodens bei nichtlinearer Kraft-
Geschwindigkeitscharakteristik. 
- Modelldars~ ~ll~g von zwei- und mehrschichtigen Böden. 
- Übertragbarkeit der Maßergebnisse von Modellfundamenten aUf 
die Größenordnung praktischer G~l ndungen. 
- .Modelldarstellung praktischer Fundamentkonstruktionen . 
- Modelldarstellung von Stoßvorgängen. 
- Experimentelle Bestimmung der dynamischen Eigenschaften 
aller schwin~~n gsdämpfe nde n Baustoffe. 
- Entwicklung eines universellen Netzwerkes (physikalischer 
Analogrechner ) zur optimal en Dim e nsioniel~ng von Maschinen-. 
fundament en. 
12. Zusammenfassung 
Für die Berechnung dynamisch angeregter Fundamente ist die 
Kenntnis der elastischen Eigenschaften des Baugrundes erforder-
lich. Auf empirischem Wege wurde mit den bisher angewendeten Bo-
denuntersuchungs- und Auswerteverfahren das Verhalt·en des Bau-
grundes nur ungenügend geklärt. Brauchbare theoretische Unter-
suchungen liegen aus der Kontinuumstheorie vor, deren Ergebnisse 
aber in den Projektierungsbetrieben auf Grund des mathematischen 
Aufwandes nicht verwendet werden. Deshalb war es notwendig, eine 
Möglichkeit zu finden, um diese Ergebnisse für die Praxis nutzbar 
zu· machen. Es gelang durch eine Modelldarstellung unter Benutzung 
der elektromechanischen Analogien. Dabei wurden folgende Ergeb-
nisse erzielt: 
1. Die nach der Kontinuumstheorie berechneten Bewe~gen einer 
zu vertikalen harmonischen Schwingungen angeregten Kreisflä- _ 
ehe auf dem elastisch-isotropen Halbraum unterscheiden sich 
ipfolge der verschieden vorgegebenen Spannungsverteilung in 
der anregenden Fläche (Bild 7 ·und 8). 
2. Für den Bewegungsablauf wird ein elektrisches Modell mit an-
nähernd gleichen mathematischen Eigenschaften angegeben 
(Bild 19). Das Modell ·ist ein Parallelschwingkreis aus fre-
quenzunabhängigen Elementen (Induktivität, Widerstand, Kapa-
·zität). Die Größen der Elemente sind für drei verschiedEil:i.e 
Spannungsverteilungen angegeben (Anlage). 
3. Bei den vorgegebenen Anregungsbedingungen hat der schwingende 
Halbraum eine Federungs-, eine Dämpfungs- und eine Massenwir~ 
kung (Bild 22). · 
4. Mit dem Modell können die Bewegungen einer auf dem Halbraum 
schwingenden Kreisplatte nachgebildet werden. Aus den Kenn-
werten der Resonanzkurven (Resonanzfrequenz, _Bandbreite bzw. 
Maximalwert) lassen sich die Modellgrößen auf einfache Weise 
bestimmen (Bild 31 und 32). 
5. Zur experimentellen Bestimmung der Modellgrößen natürlicher 
Böden wird ein neues Meß- und Auswerteverfahren angegeben. Es 
beruht auf der Messung der mechanischen Impedanz des Schwin-
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gungssystems Fundament-Boden mittels einer piezoelektrischen 
Meßdose . 
6. Der entwickelte elektrodynamische Schwingungserreger ist für 
Messungen an Modellfundamenten besser geeignet als eine Un-
wuchtmaschine, weil die Frequenz und Amplitude der mechanischen 
Schwingungen unabhängig voneinander eingestellt werden können 
und die Schwingungen frei von Störgeräuschen sind. 
7. Experimentelle Untersuchungen auf einem Kaolinvorkommen bewei-
sen die Brauchbarkeit des gewählten Modells . Für den unter-
suchten Kaolin gel ten folgenda mechanische Ersatzgrößen : 
N achgie bigkei t z 
Dämpfer: 
Masse 1 
2 
0 = 2 2 i.Xt!D_ 
H ' 1-ll 
9 r.3 
MH= _o_ 
1-v 
DH vergrößert sich bei Kaol i n mit wachsender Fundamentmasse 
(Bild 46). 
8. An einem Beispiel für die Dimensionierung einer Gründung wird 
gezeigt, daß die Berechnungen komplizierter Schwingungsaufga-
ben bei dynamisch angeregten Fundamenten vorteilhaft an einem 
elektrischEm Netzwerk ( physikalischr.'r Analogrechner) durchge-
führt werden können. Bei einer geeigneten Frequenztransforma-
tion lassen sich handelsübliche Bauelemente verW-enden. 
9. Das beschriebene Verfahren ist zur Ermittlung der Modellge-
setze von Bewegungsvorgängen auf natürlichen Böden geeignet 
und kann dem Projektierungsingenieur wertvolle Grundlagen für 
die Dimensionierung von schwingungsbeanspruchten Fundamenten 
vermitteln. Es wird eingeschätzt, welche Aufgaben in der Zu-
kunft noch zu lösen sind , um das Verfahren universell anwen-
den zu lcönnen ~ 
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A n 1 a g e 
Zusammenstellung der numerischen Ergebnisse der Kontinuumstheori e 
für die vertikalen Bewegungen einer kreisförmigen Fläche mit vor-
gegebener Spannungsverteilung auf dem elastisch-isotropen Halb-
raum und ihre elektrisch-analoge Dars~ellung nach dem zwangsläu-
f ige~ ye~f~~eg. _____________________ ~ 
Bemerkung: 
Auf den Seiten 3 ••• 9 der Anlage sind die numerischen Ergebnisse 
von SUNG, REISSNER, SECHTER, BYCROFT und QUINLAN als Funktionen 
f 1 (~ 1 v) und f 2(w, v) dargestellt . Aus diesen Kurven wurden nach 
Bild 14 die Kennwerte f 10, f ~ 0 , ws ermi t t el t und die Ersatzgrös-
sen LH• GH' crH nach Gl. (55) •• ~ (57) berechnet (s.Seite 2 der An-
lage). Die Nachbildungen dieser Kurven durch Gl. (53) und (54) 
sind tn den Diagrammen eingetragen. Auf Seite 10 der ~Dlage sind 
aie Ortskurven für V= 0 gezeichnet. 
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